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Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer. Brennkraftmaschine 



5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Drehzahl-Regelung 

einer Brennkraf tmaschine nach dem Oberbegriff von Anspruch 1. 

Eine als Generatorantrieb oder Schif f santrieb vorgesehene 
Brennkraftmaschine wird tiblicherweise in einem Drehzahl- 
Regelkreis betrieben. Als RegelgrSSe wird hierbei die Ist- 
Drehzahl an der Kurbelwelle erf asst. Diese wird mit einer 
FuhrungsgroSe, einer Soll-Drehzahl, verglichen. Die sich 
hieraus ergebende Regelabweichung wird mittels eines Dreh- 
zahl-Reglers in die Stellgrofie, eine Soll-Einspritzmenge, um- 
15 gesetzt. Uber die StellgroSe wird die eingespritzte Kraft- 
stoffmenge eingestellt. Zur Stabilisierung des Drehzahl- 
Regelkreises wird im Ruckkopp lungs zweig ein Ein- oder Zwei- 
Umdrehungsfilter vorgesehen. 

20 Eine derartige Brennkraftmaschine wird haufig in einem stati- 
onaren Betriebszustand betrieben, d. h. bei einer konstanten 
Drehzahl. Beispielsweise entsprechen 1500 Umdrehungen /Minute 
bei einer Generatoranwendung einer Netzfrequenz von 50 Hz. Im 
weiteren Text wird der stationare Betriebszustand als erster 

25 Betriebszustand bezeichnet. 

Aufgrund auSerer Einflusse kann ein dynamischer Betriebszu- 
stand auftreten, beispielsweise bei Lastabschaltung oder bei 
Austauchen des Schif fsantriebs . Der dynamische Betriebszu- 
3 0 stand wird im weiteren Text als zweiter Betriebszustand be- 
zeichnet. Fur den zweiten Betriebszustand definieren Indust- 
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rie-Normen eine zulassige Drehzahl -tjberhohung bei Auftreten 
des zweiten Betriebszustands, beispielsweise 10 Prozent der 
Nenndrehzahl . 

Aus der DE 199 37 139 CI 1st ein Verfahren zur Steuerung ei- 
ner Brennkraf tmaschine bekannt, bei dem mit Erkennen einer 
signifikanten Lastanderung am Abtrieb der Einspritzbeginn 
nach spat vers tell t wird. Bei diesem Verfahren wird also mit 
Erkennen des zweiten Betriebszustands einer Erhohung der 
Drehzahl iiber eine Steuerung entgegengewirkt . Die Drehzahl - 
Erhohung wird folglich nicht nur iiber den Drehzahl -Regler 
ausgeregelt. Als zusatzliche MaSnahme ist im Einspritzbeginn- 
Kennfeld eine Drehzahlbegrenzungs-Kurve zur Reduzierung der 
Soll-Einspritzmenge vorgesehen. 



Aus dem gleichen Stand der Technik ist ebenfalls bekannt zwi- 
schen dem Drehzahl -Regler und der Regelstrecke eine Minimal- 
wert-Auswahl anzuordnen. Uber die Minimalwert-Auswahl wird 
die vom Drehzahl -Regler berechnete Soll-Einspritzmenge mit 

2 0 einer weiteren EingangsgrS&e verglichen. 

Das aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren hat sich in 
der Praxis bewahrt. Problematisch ist jedoch der Umstand, 
dass der Drehzahlbereich im ersten Betriebszustand durch die 
25 Drehzahlbegrenzungs-Kurve eingeschrankt wird. 

Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zu Grunde, ein Verfah- 
ren zur Drehzahl-Regelung bereitzustellen, welches im Rahmen 
der Industrie-Normen eine grSSere Wahlfreiheit im ersten Be- 

3 0 triebszustand gestattet. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 
Die Ausgestaltungen hierzu sind in den Unteranspruchen darge- 



stellt. 



Die Erfindung sieht vor, dass im ersten Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine die weitere EingangsgroSe der Minimalwert- 
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Auswahl einer ersten Einspritzmenge entspricht, welche mit- 
tels einer ersten Kennlinie berechnet wird. Im zweiten Be- 
triebszustand der Brennkraf tmaschine entspricht die weitere 
EingangsgroSe der Minimalwert-Auswahl einer zweiten Ein- 
5 spritzmenge, welche mittels einer zweiten Kennlinie berechnet 
wird, wobei mit Erfiillen einer Umschalt-Bedingung von der 
ersten auf die zweite Kennlinie gewechselt wird. Die Um- 
schalt-Bedingung ist dann erfiillt, wenn eine erste Regelab- 
weichung negativ wird und einen Grenzwert unterschreitet. Ei- 

10 ne negative Regelabweichung liegt immer dann vor, wenn die 
RegelgroSe, also die Ist-Drehzahl der Brennkraf tmaschine, 
grofier als die Sollwert-Vorgabe wird. Bei Erfiillen der Um- 
schalt-Bedingung wird die zweite Kennlinie mit dem Wert der 
ersten Einspritzmenge der ersten Kennlinie zum Umschalt- 

15 Zeitpunkt initialisiert . Danach wird liber die zweite Kennli- 
nie die zweite Einspritzmenge ausgehend vom Initialisierungs- 
Wert auf Null oder einen Vorgabewert reduziert, wenn die Ist- 
Drehzahl weiter ansteigt. 

2 0 Die groSere Wahlfreiheit im ersten Betriebszustand wird durch 

die Erfindung dadurch erzielt, dass die erste Kennlinie keine 
oder eine zu hohen Drehzahlwerten verschobene Drehzahlbegren- 
zungs-Kurve enthalt. Im ersten Betriebszustand kann vom An- 
wender jede beliebige Drehzahl eingestellt werden. Eine Dreh- 
25 zahl-Begrenzung erfolgt erst dann, wenn der zweite Betriebs- 
zustand erkannt wird. Uber die zweite Kennlinie werden folg- 
lich die Vorgaben der Indus trie-Normen eingehalten. 

Da die Drehzahl -Begrenzung im zweiten Betriebszustand wie im 

3 0 Stand der Technik iiber eine Steuerung verwirklicht wird, ist 

eine Optimierung der Drehzahl -Reglerparameter fur das Lastab- 
schalten nicht erforderlich. Daher kann der Drehzahl-Regler 
vom Hersteller der Brennkraf tmaschine ausschliefilich fur den 
ersten Betriebszustand optimiert werden. Fur den Drehzahl- 
35 Regler konnen daher robuste Parameter verwendet werden. 
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In den Zeichnungen sind die bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele 
der Erfindung dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Sys terns chaubi Id 
5 Fig. 2 einen Drehzahl-Regelkreis gemaS dem Stand der Technik 
Fig. 3 ein erstes Blockschaltbild (erstes Ausfiihrungsbei- 
spiel) 

Fig. 4 ein zweites Blockschaltbild (zweites Ausf uhrungsbei- 
spiel) 

10 Fig. 5 eine Drehzahlbegrenzungs-Kurve nach dem Stand der 
Technik 
Fig. 6 eine erste Kennlinie 
Fig. 7 eine zweite Kennlinie 
Fig. 8 einen Programmablaufplan 

15 

Die Figur 1 zeigt ein Systemschaubild bestehend aus einer 
Brennkraf tmaschine 1 mit einer Motorlast 3. Die Brennkraftma- 
schine 1 treibt iiber eine Welle mit einem Ubertragungsglied 2 
die Motorlast 3 an. Bei der dargestellten Brennkraf tmaschine 

20 1 wird der Kraftstoff liber ein Common-Rail- System einge- 

spritzt. Dieses umfasst folgende Komponenten: Pumpen 6 mit 
Saugdrossel zur Forderung des Kraftstoff s aus einem Kraft- 
stoff tank 5, ein Rail 7 zum Speichern des Kraftstoffs und In- 
jektoren 9 zum Einspritzen des Kraftstoffs aus dem Rail 7 in 

25 die Brennraume der Brennkraf tmaschine 1. 

Die Betriebsweise der Brennkraf tmaschine 1 wird durch ein 
elektronisches Steuergerat (EDC) 4 geregelt. Das elektroni- 
sche Steuergerat 4 beinhaltet die ublichen Bestandteile eines 

30 Mikrocomputersys terns, beispielsweise einen Mikroprozessor , 

I/O-Bausteine, Puffer und Speicherbausteine (EE PROM, RAM) . In 
den Speicherbaust einen sind die fur den Betrieb der Brenn- 
kraf tmaschine 1 relevanten Betriebsdaten in Kennfel- 
dern/Kennlinien appliziert. Uber diese berechnet das elektro- 

35 nische Steuergerat 4 aus den EingangsgroSen die Ausgangsgro- 
fien. In Figur 1 sind exemplarisch folgende EingangsgroSen 
dargestellt: ein Raildruck pCR, der mittels eines 
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Rail-Drucks ensors 8 gemessen wird, ein Ist-Drehzahl-Signal 
nM(IST) der Brennkraf tmas chine 1, eine EingangsgroEe EG und 
ein Signal FW zur Leistungswunsch-Vorgabe durch den Betrei- 
ber. Bei einer Fahrzeug-Anwendung entspricht dies der Fahrpe- 
5 dalstellung. Unter der EingangsgroSe EG sind beispielsweise 
der Ladeluftdruck eines Turboladers und die Temperaturen der 
Kuhl-/Schmiermittel und des Kraftstoffs subsumiert. 

In Figur 1 sind als AusgangsgroSen des elektronischen Steuer- 
10 gerats 4 ein Signal ADV zur Steuerung der Pumpen 6 mit Saug- 
drossel und eine AusgangsgroSe A dargestellt. Die Ausgangs- 
grSEe A steht stellvertretend fur die weiteren Stellsignale 
zur Steuerung und Regelung der Brennkraf tmas chine 1, bei- 
spielsweise den Einspritzbeginn SB und eine Einspritzdauer 
15 SD. Uber den Einspritzbeginn SB und die Einspritzdauer SD 
wird die Soll-Einspritzmenge gV definiert. 

Figur 2 zeigt einen aus dem Stand der Technik bekannten 
. Drehzahl-Regelkreis. Die EingangsgrSSen des Regelkreises 

20 sind die Fiihrungsgrofie , entsprechend einer Soll-Drehzahl 

nM(SL) und eine weitere EingangsgroSe E. Die EingangsgroSe E 
wird in Verbindung mit den Figuren 3 und 4 erlautert . Die 
AusgangsgroBe des Drehzahl-Regelkreises , also die Regelgro- 
JSe, entspricht der rohen Ist-Drehzahl nM(lST) . Diese wird u- 

25 ber ein erstes Filter 12 in eine erste gefilterte Ist- 
Drehzahl nMl(lST) gewandelt. im weiteren Text wird diese als 
erste Ist-Drehzahl nMl(IST) bezeichnet. Das erste Filter 12 
ist im Riickkopplungszweig des Drehzahl-Regelkreises angeord- 
net. Ublicherweise ist dieses als Ein- Oder Zwei- 

30 Umdrehungs filter ausgef tihrt . Bei einem Zwei-Umdrehungsf ilter 
werden die Drehzahlimpulse der Kurbelwelle iiber ein Arbeits- 
spiel der Brennkraf tmaschine 1 erfasst, d. h. 720 Grad. An 
einem Vergleichspunkt A werden die Soll-Drehzahl nM(SL) und 
die erste Ist-Drehzahl nMl(lST) miteinander verglichen. Die 

35 sich hieraus ergebende erste Regelabweichung dRl wird uber 
einen Drehzahl-Regler 10 in eine erste Soll-Einspritzmenge 
qVO umgesetzt. Uber eine Minimalwert-Auswahl 11 werden die 
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erste Soll-Einspritzmenge qVO und die weitere EingangsgroSe 
E miteinander verglichen. Die AusgangsgroSe der Minimalwert- 
Auswahl 11 entspricht einer zweiten Soll-Einspritzmenge qV. 
Diese entspricht entweder dem Wert qVO oder der EingangsgrS- 
5 SeE. Die zweite Soll-Einspritzmenge qV ist als Eingangsgro- 
Se auf die Regelstrecke, hier die Brennkraf tmaschine 1, ge- 
fiihrt. Damit ist der Regelkreis geschlossen. 

In Figur 3 ist ein erstes Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung 
10 als Blockschaltbild dargestellt. Mit den Bezugszeichen 1 und 
10 bis 12 ist der zuvor beschriebene Drehzahl-Regelkreis dar- 
gestellt. Die Erfindung sieht nun vor, dass die EingangsgrSEe 
E der Minimalwert-Auswahl 11 uber eine erste Kennlinie 13 o- 
der eine zweite Kennlinie 14 bestimmt wird. Die EingangsgrSSe 
15 der ersten Kennlinie 13 entspricht der ersten Ist-Drehzahl 

nMl(IST). Uber die erste Kennlinie 13 wird der Eingangsgr6£e 
eine erste Einspritzmenge qVl zugeordnet. Die erste Kennlinie 
13 ist in Figur 6 dargestellt und wird in Verbindung mit die- 
ser erklart. Die Eingangsgrofien der zweiten Kennlinie sind: 
20 die erste Einspritzmenge qVl, die erste Ist-Drehzahl nMl(lST) 
und ein Signal Umschalt-Zeitpunkt ts . Die erste Einspritzmen- 
ge qVl, also die AusgangsgrSfie der ersten Kennlinie 13, wird 
iiber einen entsprechenden Riickkopplungszweig der zweiten 
Kennlinie 14 zugefiihrt. Uber die zweite Kennlinie 14 wird in 
25 Abhangigkeit der Eingangsgrofien eine zweite Einspritzmenge 
qV2 berechnet. Die erste Einspritzmenge qVl und die zweite 
Einspritzmenge qV2 sind auf einen Schalter 16 gefiihrt. Der 
Zustand des Schalters 16 wird iiber das Signal Umschalt- 
Zeitpunkt tS definiert. Dieses wiederum wird mittels eines 
Komparators 15 aus der ersten Regelabweichung dRl und einem 
Grenzwert GW berechnet. An einem Abzweigungspunkt B wird die 
AusgangsgroSe des Schalters 16 zusatzlich auf den Drehzahl- 
Regler 10 gefiihrt. Dieser Signalpfad dient zur Begrenzung des 
integrierenden Anteils des Drehzahl-Reglers 10. 



30 



35 



Die Funktion der Anordnung ist f olgendermafcen: Im ersten Be- 
triebszustand befindet sich der Schalter 16 in der gezeich- 
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neten Stellung. In diesem Betriebszustand wird die Eingangs- 
groSe E der Minimalwert-Auswahl 11 uber die erste Kennlinie 
13 bestimmt. Die EingangsgrSSe E entspricht folglich dem 
Wert der ersten Einspritzmenge qVl . Mit Erfiillen der Um- 
5 schalt-Bedingung setzt der Komparator 15 das Signal tS . Die 
Umschalt-Bedingung wird erfullt, wenn die erste Regelabwei- 
chung dRl negativ wird und den Grenzwert GW unterschreitet . 
Ein typischer Wert fur den Grenzwert GW betragt minus 80 Um- 
drehungen/Minute. Mit Setzen des Signals tS andert der 
10 Schalter 16 seine Position in die gestrichelte Stellung. 
Gleichzeitig wird die zweite Kennlinie 14 mit dem zuletzt 
berechneten Wert qVl(tS) der ersten Einspritzmenge initiali- 
siert. Uber die zweite Kennlinie 14 wird ausgehend vom Ini- 
tial! sierungs -Wert qVl(tS) die zweite Einspritzmenge qV2 auf 
15 den Wert Null verringert, wenn die erste Ist-Drehzahl 

nMl(IST) weiter ansteigt. Sobald die zweite Einspritzmenge 
qV2 unter den Wert der ersten Soll-Einspritzmenge qVO fallt, 
wird die zweite Einspritzmenge qV2 uber die Minimalwert- 
Auswahl 11 als maSgeblich fur die zweite Soll-Einspritzmenge 
2 0 qv gesetzt. Die zweite Kennlinie 14 bewirkt also bei anstei- 
gender erster Ist-Drehzahl, dass in die Brennraume der 
Brennkraftmaschine 1 eine abnehmende Einspritzmenge einge- 
spritzt wird. Hierdurch wird die Drehzahl-Zunahme begrenzt. 
Selbstverstandlich ist es mSglich die zweite Einspritzmenge 
25 qV2 anstatt auf Null nur auf einen Minimalwert zu reduzie- 
ren. 



Alternativ ist vorgesehen, dass die zweite Kennlinie mit Er- 
fiillen der Umschalt-Bedingung mit dem zuletzt berechneten 
30 Wert qVO(tS) der ersten Soll-Einspritzmenge qVO im Umschalt- 
zeitpunkt tS initialisiert wird. Diese Alternative ist in 
Figur 3 gestrichelt dargestellt. Der Riickkopplungszweig von 
der ersten Kennlinie 13 zur zweiten Kennlinie 14 entfallt 
bei dieser Alternative. 

35 

In Figur 4 ist ein zweites Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung 
als Blockschaltbild dargestellt. Diese Darstellung unter- 
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scheidet sich zur Figur 3 durch ein zusatzliches zweites 
Filter 17. tiber dieses wird aus der ungef ilterten Ist- 
Drehzahl nM(IST) eine zweite gefilterte Ist-Drehzahl 
nM2(lST) berechnet. Im weiteren Text wird diese als zweite 
5 Ist-Drehzahl bezeichnet. Die zweite Ist-Drehzahl nM2(IST) 
wird mit der Soll-Drehzahl nM(SL) an einem Punkt C vergli- 
chen. Hieraus errechnet sich eine zweite Regelabweichung 
dR2. Die zweite Regelabweichung dR2 stellt die Eingangsgr6£e 
fur den Komparator 15 dar. Die zweite Ist-Drehzahl nM2(IST) 

10 stellt die EingangsgrSEe fur die zweite Kennlinie 14 dar. 
Das zweite Filter 17 erfasst einen kleineren Kurbelwellen- 
Winkel als das erste Filter 12. Beispielsweise erfasst das 
zweite Filter 17 einen Winkel von 90 Grad. Hierdurch wird 
eine kiirzere Reaktionszeit auf Drehzahlanderungen der unge- 

15 filterten Ist-Drehzahl nM(IST) erzielt . Fiir die weitere 

Funktionalitat der Anordnung gilt die Beschreibung der Figur 
3. 



20 



In Figur 5 ist eine Drehzahlbegrenzungs-Kurve nach dem Stand 
der Technik dargestellt. Hierbei sind auf der Abszisse die 
erste Ist-Drehzahl nMl (1ST) und auf der Ordinate die Soll- 
Einspritzmenge gV aufgetragen. Als durchgezogene Linie ist 
die Drehzahlbegrenzungs-Kurve DBR dargestellt. Die DBR-Kurve 
setzt sich zusammen aus einem parallel zur Abzisse verlaufen- 
25 den Geradenabschnitt und einem fallenden Geradenabschnitt . 
Der fallende Geradenabschnitt zwischen den Punkten A und B 
wird im weiteren Text als Abregel-Kurve bezeichnet. Mit Be- 
zugszeichen C ist ein erster Betriebspunkt eingezeichnet . Zu 
diesem gehort das Wertepaar nC und qC . Bei einer 50 Hz- 
30 Generatoranwendung entspricht der Drehzahlwert nC im Be- 
triebspunkt C einem Drehzahlwert von 1500 Umdrehungen/Minute . 

Das Verfahren nach dem Stand der Technik lauft f olgendermaSen 
ab: Aufgrund einer Lastabschaltung vergroSert sich die erste 
35 Ist-Drehzahl nMl(IST)vom Drehzahlwert nC im Punkt C in Rich- 
tung des Punkts D. Der Punkt D liegt auf der Abregel-Kurve, 
Wertepaar nD und qD. Mit Erreichen des Punkts D wird die 
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Soll-Einspritzmenge qV vom Wert qD entlang der Abregel-Kurve 
auf den Wert Null reduziert. Da die Industrie-Normen fur das 
Lastabschalten eine Drehzahl-Uberhohung von beispielsweise 
maximal 10 Prozent der Nenndrehzahl vorgeben, wird in der 
5 Praxis die DBR-Kurve so gewahlt, dass dieses Kriterium garan- 
tiert eingehalten wird- Bei einem Drehzahlwert nC ira Punkt C 
von 1500 Umdrehungen/Minute bedeutet dies, dass dem Punkt D 
beispielsweise 1580 Umdrehungen/Minute zugeordnet wird. Durch 
die DBR-Kurve werden die Lastabschaltkriterien sicher er- 
10 fiillt. Problematisch ist jedoch, dassein Betriebspunkt E mit 
dem Drehzahlwert nE im ersten Zustand nicht eingestellt wer- 
den kann. 



In Figur 6 ist die erste Kennlinie 13 dargestellt. Die Ein- 
15 gangsgrSSe ist die erste Ist-Drehzahl nMl(lST). Die Ausgangs- 
groSe ist die erste Einspritzmenge qVl . Die erste Kennlinie 
13 ist in der Form ausgefiihrt, dass die Abregel-Kurve ent- 
rant oder zu groSen Drehzahlwerten der ersten Ist-Drehzahl 
nMl(IST) verschoben wird. Mit Bezugszeichen DBR1 ist eine zu 
2 0 hohen Drehzahlwerten verschobene Abregel-Kurve dargestellt. 
In Figur 6 ist als gestrichelte Linie eine Kurve DBR2 darge- 
stellt. Diese entspricht dem Wegfall der Abregel-Kurve. Im 
Unterschied zur Figur 5 befindet sich der Betriebspunkt E 
nunmehr im zulassigen Bereich. Der Betreiber der Brennkraft- 
25 maschine kann folglich den Betriebspunkt E einstellen. 

In Figur 7 ist die zweite Kennlinie 14 dargestellt. Die Ein- 
gangsgrofce entspricht der ersten Ist-Drehzahl nMl(lST). Die 
Ausgangsgr6£e entspricht der zweiten Einspritzmenge qV2 . in 
30 Figur 7 sind alternativ drei fallende Geraden dargestellt, 
entsprechend den Kurven zwischen dem Punkt AB, AF und DG. 

Die Funktion der Erf indung wird anhand der Figur 6 und Figur 
7 erlautert. Die Brennkraf tmaschine wird im ersten Betriebs- 
35 zustand im Betriebspunkt C betrieben. Auf Grund eines Lastab- 
wurfs vergroSert sich die erste Ist-Drehzahl nMl(lST) vom Be- 
triebspunkt C nach D. im Punkt D wird die Umschalt-Bedingung 



WO 2004/065773 



10 



PCT/EP2004/000376 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



erfullt. Die Umschalt-Bedingung wird erfullt, wenn die erste 
Regelabweichung dRl negativ wird und einen Gren 2 wert GW un- 
terschrextet, beispielsweise minus 80 Umdrehungen /Minute in 
Fxgur 6 ist der Betrag dieses Grenzwerts GW entsprechend ein- 
gezeichnet. Mit Erfullen der Uxnschalt-Bedingung wird von der 
ersten Kennlinie auf die zweite Kennlinie (Figur 7) umge- 
schaltet. Der Wert qDBR der ersten Einspritzmenge qVl zum Um- 
schalt-Zeitpunkt ts wird als Initialisierungs-Wert fur die 
zwexte Kennlinie gesetzt. Ausgehend von diesem Wert qDBR wird 
dxe zweite Einspritzmenge qV2 reduziert. Erhoht sich die ers- 
te Ist-Drehzahl nMl (1ST) ober den Drehzahlwert nD des Punkts 
D, so wxrd die zweite Einspritzmenge qV2 entsprechend einer 
der drex Abregel-Kurven nach Figur 7 abgeregelt. Ober die 
Abregel-Kurve mit den Punkten A und B (durchgezogene Linie) 
wxrd dxe zweite Einspritzmenge qV2 auf Null gefuhrt. Ober die 
Abregel-Kurve mit den Punkten A und F (gestrichelte Linie) 
wxrd aber einen Drehzahlbereich dn die zweite Einspritzmenge 
qV2 auf exnen Wert qMIN gefuhrt. in der Praxis wird der Wert 
qMIN kleiner gewahlt als die Leerlauf -Einspritzmenge qLL. 0- ' 
her dxe Abregel-Kurve mit den Punkten D und G (strichpunk- 
txerte Linie) wird die zweite Einspritzmenge qV2 ausgehend 
vom Punkt D, Wert qD, auf Null reduziert. Diese Abregel-Kurve 
DG kommt dann zur Anwendung, wenn zum Umschaltzeitpunkt tS 
dxe zweite Kennlinie mit dem Wert qVO(tS) der ersten Soll- 
Exnspritzmenge qVO initialisiert wird. Dies entspricht den in 
den Fxguren 3 und 4 eingezeichneten Alternativen. Als Vorteil 
ergxbt sich bei diesem Beispiel eine schnellere Reduzierung 
der zwexten Einspritzmenge qV2 . 

Die Auswahl der entsprechenden Abregel-Kurve wird von der 
angetriebenen Last bestimmt. Anstelle der als Gerade ausge- 
fuhrten Ubergangsfunktion kann jede beliebige Funktion ver- 
wendet warden. Selbstverstandlich ist es auch m6glich einen 
grofieren Wert als die Einspritzmenge qD als Initialisxe- 
rungswert zu setzen. Auf der Abszisse der Figur 7 ist in 
Klammem gesetzt die zweite Ist-Drehzahl nM2(IST) aufgetra- 
gen. Die zweite Ist-Drehzahl nM2(l S T) ist bei Verwendung des . 
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zweiten Filters 17 die EingangsgroSe der zweiten Kennlinie 
14, siehe Figur 4. 

In Figur 8 ist ein Programmablaufplan dargestellt. Bei SI 
5 wird die erste Regelabweichung dRl berechnet. Danach wird bei 
S2 gepriift, ob die erste Regelabweichung dRl den Grenzwert GW 
unterschreitet. 1st dies nicht der Fall, so wird zu S3 ver- 
zweigt und der erste Betriebszustand gesetzt. 1st die erste 
Regelabweichung dRl negativ und unterschreitet den Grenzwert 
10 GW, so ist die Umschalt-Bedingung erfiillt. Danach wird bei S4 
der zweite Betriebszustand gesetzt und bei S5 von der ersten 
Kennlinie auf die zweite Kennlinie gewechselt. Hierzu wird 
die zweite Kennlinie mit dem Wert qVl(tS) der ersten Ein- 
spritzmenge qvi zum Umschalt-Zeitpunkt tS initialisiert . Bei 
S6 wird die zweite Einspritzmenge qV2 iiber die zweite Kennli- 
nie, entsprechend der Figur 7, bestimmt. Danach wird bei S7 
gepriift, ob die zweite Einspritzmenge qV2 die erste Soll- 
Einspritzmenge qVO, welche vom Drehzahl-Regler aus der ersten 
Regelabweichung dRl berechnet wird, unterschreitet. Ist dies 
nicht der Fall, so bleibt bei S9 die zweite Einspritzmenge 
qV2 dominant fur die zweite Soli -Einspritzmenge qV und der 
Programmablaufplan ist beendet . Unterschreitet die zweite 
Einspritzmenge qV2 den Wert der ersten Soll-Einspritzmenge 
qVO im Schritt S7, so wird die erste Soll-Einspritzmenge qVO 
als dominant fur die zweite Soll-Einspritzmenge qV gesetzt, 
Schritt S8. Bei Verwendung des zweiten Filters 17, entspre- 
chend der Darstellung der Figur 4, erfolgt die Abfrage im 
Schritt S2 auf die zweite Regelabweichung dR2 . 
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Die Erfindung bietet folgende Vorteile: 

- die Lastabschalt-Kriterien werden sicher eingehalten; 

- keine Begrenzung des Drehzahl-Verstellbereichs im ersten 
Betriebszustand; 

- die Drehzahl-Reglerparameter miissen nicht auf das Lastab- 
schaltverhalten optimiert werden; 

- eine robuste Auslegung des Drehzahl-Reglers ist mdglich; 
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- ein optimaler Gleichlauf im ersten Betriebszustand wird 
durch die langsame Filterung (erstes Filter) erzielt; 

- eine freie Gestaltung der stationaren DBR-Kurve ist mog- 
lich. 
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Bezugs zeichen 



5 1 Brennkraf tmas chine 

2 Ubertragungsglied 

3 Motorlast 

4 elektronisches Steuergerat EDC 

5 Kraf tstof f tank 
10 6 Pumpen 

7 Rail 

8 Rai 1 -Drucks ens or 

9 Injektoren 

10 Drehzahl-Regler 

15 11 Minimalwert-Auswahl 

12 erstes Filter 

13 erste Kennlinie 

14 zweite Kennlinie 

15 Komparator 
20 16 Schalter 

17 zweites Filter 
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MTU Friedrichshaf en GmbH 

16.01.2004 
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Patentanspruche 



5 1. Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine 
(1) bei dem aus einem Soll-Ist-Vergleich der Drehzahlen 
eine erste Regelabweichung (dRl) berechnet wird, aus der 
ersten Regelabweichung (dRl) mittels eines Drehzahl- 
Reglers (10) eine erste Soll-Einspritzmenge (qVO) berech- 
10 net wird und aus der ersten Soll-Einspritzmenge (qVO) so- 

wie einer weiteren EingangsgroSe (E) mittels einer Mini- 
ma lwert-Auswahl (11) eine zweite Soll-Einspritzmenge (qV) 
zur Drehzahl-Regelung der Brennkraf tmaschine (1) bestimmt 
wird, 

15 d a d u r c h gekennzeichnet, 

dass in einem ersten Betriebszustand der Brennkraf tma- 
schine (1) die EingangsgroSe (E) einer ersten Einspritz- 
menge (qVl) entspricht (E = qVl) , welche mittels einer 
ersten Kennlinie (13) berechnet wird, in einem zweiten 
Betriebszustand der Brennkraf tmaschine (1) die Eingangs- 
groiSe (E) einer zweiten Einspritzmenge (qV2) entspricht 
(E = qV2), welche mittels einer zweiten Kennlinie (14) 
berechnet wird und mit Erfullen einer Umschalt-Bedingung 
von der ersten (13) auf die zweite Kennlinie (14) gewech- 
25 selt wird. 

2. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Umschalt-Bedingung erfullt wird, wenn die erste 
3 0 Regelabweichung (dRl) negativ wird (dRl < 0) und einen 

Grenzwert (GW) unterschreitet (dRl < GW) . 
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3. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mit Erfiillen der Umschalt-Bedingung die zweite Kenn- 
5 linie (14) mit dem Wert (qVl(tS)) der ersten Einspritz- 

menge (qVl) zum Umschalt-Zeitpunkt (tS) initialisiert 
wird. 

4. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 2, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dass mit Erfiillen der Umschalt-Bedingung die zweite Kenn- 
linie (14) mit dem Wert (qVO(tS)) der ersten Soll- 
Einspritzmenge (qVO) zum Umschaltzeitpunkt (tS) initiali- 
siert wird. 



15 



20 



30 



35 



Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass mit Erfiillen der Umschalt-Bedingung die zweite Kenn- 
linie (14) mit einem grofieren Wert als die erste Soll- 
Einspritzmenge (qVO) zum Umschaltzeitpunkt (tS) initiali- 
siert wird. 



6. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach einem der Anspruche 
3 bis 5, 

25 dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels der zweiten Kennlinie (14) die zweite Ein- 
spritzmenge (qV2) ausgehend vom Initialisierungs-Wert auf 
Null (qV2 = 0) oder einen Vorgabewert (qMIN) gemafi einer 
Ubergangsfunktion reduziert wird (qV2 = qMIN) . 



Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Vorgabewert (qMIN) kleiner als eine Leerlauf- 
Einspritzmenge (qLL) ist. 

Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass eine zweite Regelabweichung (dR2) berechnet wird und 
die Umschalt-Bedingung erfxillt wird, wenn die zweite Re- 
gelabweichung (dR2) negativ wird (dR2 < 0) und einen 
Grenzwert (GW) unterschreitet (dR2 < GW) . 

5 

9. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die erste Regelabweichung (dRl) maEgeblich von einer 
ersten gefilterten Ist-Drehzahl (nMl(IST)) bestimmt wird 

10 und die zweite Regelabweichung (dR2) maSgeblich von einer 

zweiten gefilterten Ist-Drehzahl (nM2(IST)) bestimmt 
wird, wobei die erste gefilterte Ist-Drehzahl (nMl(IST)) 
mittels eines ersten Filters (12) und die zweite gefil- 
terte Ist-Drehzahl (nM2(IST)) mittels eines zweiten Fil- 

15 ters (17) aus der Ist-Drehzahl (nM(IST) ) der Brennkraft- 

maschine (1) berechnet wird. 

10. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das erste Filter (12) einen groEeren Kurbelwellen- 
Winkel als das zweite Filter (17) erf asst. 



20 



11. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach einem der vorausge- 
gangenen Anspriiche, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass die EingangsgroSe (E) der Minimalwert-Auswahl (11) 
als Begrenzungswert fur den integrierenden Anteil des 
Drehzahl-Reglers (10) gesetzt wird. 
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